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ABSTRACT: To solve the problem of the minimum pulse 
width in traditional modulation methods, a space vector pulse 
width modulation (SVPWM) method with constraints is 
proposed. Firstly, a three-phase bridge-arm coordinate is 
established to cancel the traditional sector division and the 
judgment; secondly, the number of basic voltage space vectors 
is reduced from 8 to 3, and their actuation durations correspond 
to the on-times of three-phase bridge-arms respectively; thirdly, 
by means of adding constraint conditions the modulation 
process of traditional SVPWM and modulation results are 
discretized to prevent the appearance of narrow pulse width; 
finally a fast computational strategy is given and its calculated 
amount is basically same as to the calculated amount for one 
sector by SVPWM method. Relative to SVPWM method, the 
distribution of the fundamental wave and clutters modulated by 
the proposed method on the frequency spectrum is more clear 
and there are less low-order harmonics, so it is favorable to 
implement low-pass filtering, thus the proposed method is 
more suitable for PV inverters with higher voltage and larger 
current. The feasibility of the proposed method is verified by 
results of simulation and experiments. 
KEY WORDS: space vector pulse width modulation; 
minimum pulse-width; constraint; synthesis error; total 
harmonic distortion  
摘要：为解决传统调制方法中的最小脉宽问题，提出了一种
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或输出电压波形畸变 [2]。而高压变频调速 (high 
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图 1  三相 DC/AC逆变器电路拓扑 




为 1，反之为 0。8个电压空间矢量中 000和 111为





























图 2  基本电压空间矢量分布 
Fig. 2  Distribution of basic voltage space vectors 
以图 2中位于第 I扇区的 Uref为例，它的旋转 
角 [0,π/3)  。则需要由第 I扇区邻近基本电压空 
间矢量 U1、U2、U0和 U7进行组合，即满足如下联
立方程： 
PWM ref 1 1 2 2 0 0 7 7
PWM 1 2 0 7
T T T T T
T T T T T
   

   
U U U U U
   (1) 
式中：TPWM为载波周期；T1、T2、T0和 T7分别为
基本电压空间矢量 U1、U2、U0和 U7的作用时间。 
将式(1)在 U1、U22个空间矢量上分解，可得如
下几何关系： 
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式中为旋转角。 
并将 U1、U2、U0和 U7代入上式，则联立可解
出 T1、T2、T0和 T7。 
1 ref PWM d
2 ref PWM d
0 7 PWM 1 2
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由式(3)计算得到 T1、T2、T0和 T7后，则在一


























图 3  第 I扇区的 7段式 SVPWM时序关系 
Fig. 3  An example of 7-segment SVPWM timing in sector I 
对于其他扇区的参考电压 Uref将引入新的 2个
相邻非零矢量进行合成。不妨记调制比 m   
ref d3 || || /UU ，则 6个扇区内非零矢量的作用时间
如表 1所示。若参考电压幅值 ref|| ||U 恒定，则合成 
的电压空间矢量为正多边形，当 TPWM足够小时近
似圆形轨迹，最大调制比接近 1。 
表 1  6个扇区内非零矢量的作用时间 
Tab. 1  Action time of non-zero vectors within six sections 
扇区 T1 非零矢量 扇区 T2 非零矢量
I mTPWMsin(/3) U1 I mTPWMsin U2 
II mTPWMsin(/3) U3 II mTPWMsin(/3+) U2 
III mTPWMsin U3 III mTPWMsin(/3+) U4 
IV mTPWMsin U5 IV mTPWMsin(/3) U4 
V mTPWMsin(/3+) U5 V mTPWMsin(/3) U6 
VI mTPWMsin(/3+) U1 VI mTPWMsin U6 
由于 abc三相波形完全一致，只是相差/3。因
此，本文以 a相波形输出为分析对象，讨论 SVPWM
中开关器件输出脉宽变化。由图 3 可知第 I 扇区 a
相上桥臂的导通脉宽为 
a PWM 0 PWM
1 cos( π / 6)
2
m
T T T T
 
       (4) 
同理，可求取其他 IIVI 扇区中，a 相上桥臂
导通脉宽 TP的变化，如图 4所示(m=1)。图 4所示 













图 4  a相上桥臂的导通脉宽变化规律 
Fig .4  Pulse width variation of a phase upper-arm 
案例中，a相上桥臂导通脉宽 TP在旋转角=5/6和 
7/6附近，存在较密集的窄脉宽。 
2  带约束的 SVPWM调制方法 






























图 5  三相桥臂坐标系中电压矢量的合成 
Fig. 5  Synthesis of voltage vectors  
in the three-phase-bridge-arm coordination  




PWM ref a a b b c cT T T T   U TU U U U       (5) 
式中： Ta b c[ ]U U U U 为系数阵； a b c[ ]T T TT  
为时间矢量。 
由于矢量 Ua、Ub、Uc 的是二维的，因此系数




a b[ 0]T T  的时间矢量合成，
也可以按 Ta b c[ ]T T T   的时间关系来合成。 
2.2  约束条件 





还可能使 T和 Tlower中避免出现窄脉宽？ 
为避免上、下桥臂出现窄脉宽，对 3个基础电
压空间矢量作用时间的取值范围进行约束： 










实际 SVPWM 调制是以 TPWM为周期的离散过
程，因此不妨设当前为第 n时刻，并引入合成误差 
( )nE 的概念。式(5)中的合成关系可表述为如下离 
散形式： 
PWM ref ( ) ( ) ( )T n n n  U T U E      (7) 












 E E ，则从全局最优的角度，应使总误
差 ( )nE 的幅值始终约束在有限范围内，即 
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( ) ( ) ( 1)
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 
 
   U T U E    (10) 
则式(9)等式两侧与式(10)相减，可得如下递推
关系： 
PWM ref ( ) ( 1) ( ) ( )T n n n n   U E T U E  (11) 
定义“新的”参考电压矢量 ref ref
ˆ ( ) ( )n n U U  
PWM[ ( 1) / ]n TE ，则由式(6)(11)可建立带有约束的 
SVPWM调制的求解模型为 
a b c, ,
min || ( ) ||
T T T
nE  
PWM ref a a b b c c
a b c PWM
ˆ ( ) ( )
s.t.
, , 0
T n T T T n
T T T T
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
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U U U U E
或
 (12) 





PWM ref a c a b c b
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )T n T T T T n    U U U E  (13) 
不妨记 
A a c PWM
B b c PWM
( ) /
( ) /
T T T T
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由式(12)中对 Ta、Tb、Tc的取值约束，可以推
断出 TA、TB=1,0或 1。将 TA、TB代入上式，可将
约束条件进一步简化为 
ref A a B b PWM







ˆ3 || ( ) || sin(2π/3 ) /










   (16) 
式中[ ] 为量化运算符，即
1, 0.5






   
  
。 
通过式(16)，可直接计算得到任意 refÛ 在二相 




从图 6 中不难看出，通过坐标投影 TA、TB的
取值，将整个参考电压矢量的作用空间(正 6 边形) 
被划分为 7个区域。对于落入同一区域的 refÛ 来说， 
有相同的坐标投影 TA、TB，并可确定唯一对应的 
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图 6  二相桥臂坐标系中参考电压矢量的合成 
Fig. 6  Syntheses of voltage vector 
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3  电压矢量合成误差分析 
3.1  SVPWM方法的合成误差 
SVPWM进行电压空间矢量合成的理论依据是
基于面积等效原理。式(1)所示的合成关系(第 I扇区)
可理解为：参考电压 Uref在 TPWM时间内形成的参 





以图 3所示的第Ⅰ扇区 7段式 SVPWM波形调
制方式为例进行分析，并记参考电压矢量合成过程
中的合成误差为 E 。在 7 段式 SVPWM 波形中，
第 1 段输出的基本电压矢量为 U0，其作用时间为
T0/2，则在该段实际合成的冲量为 0。而参考电压
矢量 Uref在该时间段作用冲量为 Uref T0/2，因此第 1
段产生的合成误差 E =Uref T0/2。对于其他时段，同
理计算由基本电压矢量已合成的误差分布情况，如
表 2所示。 
表 2  SVPWM方法中的合成误差 









误差 E  
1 T0/2 U0 0 Uref T0/2 Uref T0/2 
2 T1/2 U1 U1T1/2 Uref (T0+T1)/2 
(Uref T0+Uref T1 
U1T1)/2 
3 T2/2 U2 UrefTPWM/2 Uref (TPWMT0)/2 UrefT0/2 
4 T0(T7) U7 UrefTPWM/2 Uref (TPWM+T0)/2 UrefT0/2 
5 T2/2 U2 (UrefTPWM+U2T2)/2 Uref(TPWM+T0+T2)/2 
(Uref T0+ 
Uref T1U1T1)/2
6 T1/2 U1 Uref TPWM Uref TPWMUref T0/2 UrefT0/2 
7 T0/2 U0 Uref TPWM Uref TPWM 0 
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由表 2 中可以看出，在一个完整的载波周期 
TPWM内，最终的合成误差 0 E 。而 7个时段的实
施过程中，合成误差 E 的大小与 ref 0|| ||TU 和




0 π/3 0 π/3
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2 2 ref 2 ref 2 1 1 ref
|| || (1/ 2) || ( )
     ( ) || (1/ 2) || ( ) ( ) ||
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U U U U U
U U U U U U
   (19) 
由于上式中 T1和 T2是可互换的，因此等式取值
以矢量 U1+U2左右对称，即 T1=T2时存在极值，有 
ref 0 ref 1 1 1
0 π /3

































    (20) 
则结合式(18)和式(20)，在 7 段式 SVPWM 方
法的实施过程中，最大的合成误差为 
max ref 0




























   (21) 
由上式不难看出，SVPWM方法在 7个时段内 
的最大合成误差 maxE 与调制比 m有关。当调制比 m
较小时， maxE 主要由第 1时段零矢量滞后造成；而
当调制比 m 较大时， maxE 由第 2 时段决定并与调 
制比 m呈线性关系。 
3.2  新方法的合成误差 
在求解公式(16)中，本文所提方法使用量化运
算符[]来实现对 TA、TB取值的约束，从而引入了合 
成误差 ( )nE 。对于任意电压矢量 refˆ ( )nU ，TA、TB 
共有 7种坐标投影结果。 
不妨设当前投影为 TA= TB=0，则由量化运算符
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U   (23) 
再将 TA=TB=0及式(23)代入式(15)，整理得 
ref PWM max d PWM
ˆ|| ( ) || || ( ) || || || ( 3 / 3)n n T U T  E U E  
(24) 
式中 max|| ||E 为新方法最大合成误差。 
同理，不难证明对于任意 TA、TB的其他 6 种
坐标投影结果，式(24)仍成立。对于确定的逆变系
统来说，UdTPWM为恒量。因此由式(24)可以看出， 
新方法最大合成误差 max|| ||E 与调制比 m 无关(与 7






3.3  对比分析 
比较式(21)和式(24)可以看出，当调制比 m=1
时，7段式 SVPWM波形调制方式的最大合成误差 






































图 7  相同误差限下 2种方法的平均开关次数 
Fig. 7  Average switching frequency of the methods  










时，每个载波周期内的 NPWM约为 0.62次。 
新方法的最大合成误差||Emax||为恒量，因此其
NPWM亦可理解为在确定误差限内对应的平均开关























可绘制 7 段式 SVPWM 方法的平均开关次数 


















流侧母线电压 540 V，输出参考电压频率为 50 Hz。 
进行 2组实验，分别设置的参考电压峰值为 186 V 
(对应调制比 m=0.4)和 310 V(对应 m=1)，以测试在
相同误差限和相同开关次数 2种条件下，新方法和
7段式 SVPWM的调制特性。 
先将逆变器调制比 m 调整为 0.4，并设置新方
法的载波频率为 10 kHz。则由式(24)可直接计算新 
方法的最大合成误差 max|| || 0.031E Vs；再由式(21)
可计算在相同误差 max|| ||E 条件下，SVPWM方法对
应的载波频率为 0.65 kHz。则可得到在相同误差限














图 8  相同误差限条件下驱动电压波形(m=0.4) 
Fig. 8  Waveforms of the driving voltage under 
the same error limits(m=0.4) 





再将调制比 m设置为 1，则由图 7可知，新方
法在每个调制周期内的平均开关次数 NPWM 约为
0.62次；而 7段式 SVPWM的开关次数恒为 6。若
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同样保持新方法载波频率仍为 10 kHz，则 SVPWM
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图 9  相同开关次数下驱动电压波形(m=1) 
Fig. 9  Waveforms of the driving voltage under 


















再分别对图 10 中 2 种调制方法的输出电压进
行采样，采样频率为 1 000 kHz，采样长度 200 ms。
对采样结果进行 FFT分析，并求取其幅值谱。图 11 
中给出了 2种调制波形 050 kHz的频谱分布。从
图 11 不难看出，2 种调制方法生成的基波(50 Hz)























(a) 7段式 SVPWM方法 
 
t/ms 















图 10  逆变器输出的线电压波形 













































图 11  调制波形的频谱分析 






2786 吴德会等：一种带约束的电压空间矢量脉宽调制方法 Vol. 37 No. 10 
 
分布在 1 kHz以上频段。就输出电压基波(50 Hz)及
其 10 次谐波(500 Hz)内的频段范围来看，7 段式
SVPWM 方法的 THD 为 9.13%，而新方法的 THD
仅为 1.50%。如果扩大到 20 次谐波(1 kHz)范围来
考查，新方法的 THD 提高为 5.25%，而 7 段式
SVPWM方法的 THD则上升为 24.29%。 
从整个频带范围来说，新方法的谐波总量并不
比 7段式 SVPWM更少；只是新方法的杂波能量主





型号的 IGBT，并由专用 3 相控制芯片 IR2233S进
行驱动；驱动芯片与 DSP 管脚之间用高速光耦
M456隔离。负载选用三相星型连接的阻感性负载，
每相负载电感 L=120 mH、内阻 R=100 。 
实验参数如下：直流侧母线电压 540 V，输出
电压幅度 380 V，频率 50 Hz，脉宽调制频率 9 kHz。
利用带存储功能的数字示波器 TPS2014，监测逆变
系统实际输出电压波形和电流量，其中示波器有效
采样频率设置为 50 kHz，采样长度 40 ms。观测逆























图 12  实际逆变器输出的电压与电流波形 
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